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Аннотация.  

Изложены результаты управления перемещениями двух 

фундаментных плит противопожарной ляды и вентилятора главного 

проветривания горнотехнического сооружения. Из-за наличия слабого 

несущего слоя из насыпного грунта и угля основания фундаментной 

плиты противопожарной ляды возникали неравномерные повышенные 

осадки, что привело к возникновению крена сооружения. Была 

разработана методика закачки цементно-песчаного раствора для 

предотвращения разности осадок фундамента. По результатам 

контроля качества выполняемых работ представлен график 

изменения осадок по двум точкам геодезических замеров. 

Фундаментная плита вентилятора главного проветривания 

расположена на неоднородном грунтовом основании, что также 

способствует возникновению деформаций и неравномерной осадке, 

кроме того, наличие массивного оборудования способствует 

увеличению краевого давления на краях фундаментной плиты. На 

основании проведенного анализа было предложено произвести 

закрепление грунтового основания по краям фундаментной плиты и 

снаружи сооружения. Для оценки эффективности осуществления 

закрепления выполнено геомеханическое моделирование. Приведены 

планы объектов геодезического мониторинга до и после закрепления 

для обеих фундаментных плит и расчетные схемы соответствующих 

объемных геомеханических моделей. Расхождения значений 

перемещений, полученных методами геодезического мониторинга 

фундамента противопожарной ляды и геомеханических расчетов, 

выполненных в программном комплексе Plaxis 3D, составили для 

естественного состояния основания 0-33%, для закрепленного 

основания – 3-50%, при сравнении значений для 8 реперов – 13,26%. Для 

основания вентилятора главного проветривания соответствующие 

расхождения составили 1-9% и 0-13% при среднем значении для 9 

реперов – 3,64%. Благодаря разработанной методике управления 

свойствами грунтового основания удалось стабилизировать значения 

перемещений фундамента и предотвратить крен фундаментной 

плиты противопожарной ляды. Кроме того, за счет закрепления 

фундаментной плиты вентилятора главного проветривания удалось 

снизить давления на краях плиты и стабилизировать значения 

перемещений. 
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Введение 

Крен и увеличение краевого давления 

фундаментных плит – это важный аспект 

проектирования и строительства, который 

напрямую влияет на устойчивость и 

долговечность сооружения. Неправильное 

распределение нагрузки, недостаточная 

детализация расчетов могут привести к 

деформациям конструкций, в результате чего 

сооружение оказывается под угрозой 

разрушения. Этот процесс, вызванный 

неравномерным оседанием грунта, приводит к 

изменению перемещения фундаментных плит 

относительно горизонтальной плоскости. 

Основные причины возникновения деформаций 

могут включать в себя неравномерное оседание 

грунта, недостаточную жесткость основания или 

материальные дефекты самой плиты. При 

проектировании необходимо учитывать все 

возможные факторы, включая тип грунта, 

уровень грунтовых вод, сейсмическую 

активность, климатические условия и жесткость 

сооружения. 

Для мониторинга состояния фундамента 

применяются комплексные геотехнические 

методы, включающие геодезические, инженерно-

геологические и геофизические исследования. 

Геодезический мониторинг является одним из 

важнейших инструментов контроля для 

обеспечения надежности и безопасности зданий 

и сооружений [1-4]. Он включает в себя 

наблюдение за деформациями объектов, что 

позволяет оперативно выявлять потенциальные 

угрозы и предотвращать аварийные ситуации. 

Данные геодезического мониторинга при 

строительстве помогают не только определить 

текущее состояние объектов, но и 

прогнозировать их поведение в будущем. Такой 

подход способствует более грамотному 

управлению строительными проектами, позволяя 

оптимизировать затраты и сроки введения 

объекта в эксплуатацию.  

При инъецировании грунтов в режиме 

гидроразрыва ведут геодезический мониторинг, 

что позволяет обеспечить контроль качества 

проведенных работ [5, 6]. Геодезические 

измерения играют ключевую роль в контрольных 

процедурах, обеспечивая непрерывное 

наблюдение за изменениями в грунтах и 

конструкциях, которые могут возникнуть под 

воздействием различных факторов, таких как 

движение грунтов, колебания температуры и 

влажности, а также механическое воздействие в 

процессе инъекции [7-10]. С помощью 

высокоточных приборов и программного 

обеспечения специалисты проводят регулярные 

замеры, фиксируя любые отклонения от 

проектных показателей. Это позволяет не только 

предотвратить возможные негативные 

последствия, но и вносить своевременные 

 
Рис. 1. Схема неравномерной осадки фундаментов сооружения шахтной вентиляционной 

установки: 1 – противопожарной ляды, 2 – вентилятора главного проветривания,  

-13,65 – высотные отметки (см) 

Fig. 1. The scheme of uneven precipitation of the foundations of the mine ventilation installation: 1 – a fire 

protection folding door, 2 – main ventilation fan, -13.65 – elevation (sm) 
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корректировки в технологический процесс 

инъекции, если это необходимо. Основные 

параметры, подлежащие контролю, включают 

вертикальные и горизонтальные перемещения, а 

также деформации строений и сооружений в 

зоне воздействия инъекции. 

 Геодезический мониторинг способствует 

повышению надежности и безопасности 

строительных объектов, что особенно важно в 

условиях современного строительства [11, 12]. 

Таким образом, внедрение комплексных 

мероприятий по мониторингу становится 

неотъемлемой частью успешной реализации 

проектов, обеспечивая долгосрочные гарантии 

по его эксплуатации. Вместе с тем геодезические 

измерения достаточно трудоемки. Весьма 

a 

 
b 

 
Рис. 2. Значения вертикальных перемещений по данным геодезического мониторинга до закрепления 

(a) и после закрепления (b) фундамента установки противопожарной ляды; 1 – значения 

перемещений; 2 – номера точек геодезический замеров (реперов) 

Fig. 2. Values of vertical displacements according to geodetic monitoring data before fixing (a) and after 

fixing (b) the foundation installation of a fire protection folding door; 1 – values of displacements; 2 – 

numbers of geodetic measurement points (reference points) 
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перспективным представляется оценка 

возможности прогнозирования оседания 

фундаментов сооружений методом объемного 

геомеханического моделирования. 

Целью данной работы является стабилизация 

перемещений двух фундаментных плит 

противопожарной ляды и вентилятора главного 

проветривания горнотехнического сооружения 

методом контролируемого укрепления 

грунтового основания напорной инъекцией 

a             b 

  
c 

 
d 

 
Рис. 3. Распределение вертикальных перемещений в естественном грунтовом массиве (a, c) (сечения 

1-1, 2-2) и при закреплении (b, d) (сечения 3-3, 4-4) в Plaxis 3D основания фундамента установки 

противопожарной ляды 

Fig. 3. Distribution of vertical displacements in the natural soil massif (a, c) (sections 1-1, 2-2) and when 

fixing (b, d) (sections 3-3, 4-4) in Plaxis 3D of the foundation of a fire protection folding door 
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цементно-песчаного раствора. 

Методы исследования. 

Площадка изысканий расположена в 

Кемеровской области – Кузбассе, в 

Прокопьевском муниципальном округе, 

исполнителем работ является «Шахтоуправление 

«Талдинское – Кыргайское» (название 

угледобывающего предприятия является 

конфиденциальной информацией).  

Согласно данным геодезического 

мониторинга, включающего установку 

противопожарной ляды и вентилятора главного 

проветривания, данное сооружение находится в 

аварийном состоянии (Рис. 1). Неравномерные 

деформации фундаментной плиты установки 

противопожарной ляды связаны со слабым, 

неоднородным по строению основанием, что 

привело к возникновению крена фундамента. 

Существенные неравномерные оседания 

фундаментной плиты вентилятора главного 

проветривания способствуют возникновению 

деформаций и неоднородной осадке. Наличие 

массивного оборудования способствует 

увеличению давления на краях фундаментной 

плиты.  

Для предотвращения перемещений 

фундаментных плит были разработаны 

мероприятия по закреплению грунтового 

основания методом инъецирования в режиме 

гидроразрыва, описанные в работах [13-15]. 

Фундаментная плита установки 

противопожарной ляды характерна тем, что 

вертикальные перемещения по оси 1/А-Б 

составляли 12,14 см, а по оси 2/Б-В 5,84 см, т. е. 

возникал крен фундамента. Была поставлена 

задача отрегулировать вертикальные 

перемещения и предотвратить разность осадок. 

Для этого была разработана методика закачки 

цементно-песчаного раствора для закрепления 

грунтового основания [16-20].  

На основе полученных данных 

маркшейдерского и компьютерного 

геомеханического мониторинга проводилась 

корректировка объемов и давления 

закачиваемого раствора, что позволило 

оптимизировать процесс распределения нагрузки 

на грунт и обеспечить устойчивость 

конструкций. В результате геодезического 

мониторинга были выявлены участки с 

повышенной деформацией. Все изменения 

фиксировались в специальном журнале, что 

позволяло отслеживать динамику и проводить 

анализ в режиме реального времени. 

Параллельно с этим велась постоянная 

Таблица 1. Сравнение значений перемещений 

Table 1. Values of integral indicators 

Номер 

репера 

 
Естественное  

основание |u|, 

cм 

Расхождение δ, 

% 

Закрепление 

|uz|, cм 

Расхождение 

δ, % 

1 

Геодезический 

мониторинг 
12,43 

1,85 
5,431 

4,43 

Plaxis 3D 12,66 5,672 

2 

Геодезический 

мониторинг 
12,14 

3,05 
3,868 

36,01 

Plaxis 3D 12,51 5,261 

3 

Геодезический 

мониторинг 
9,83 

33,26 
4,871 

43,21 

Plaxis 3D 13,1 6,976 

4 

Геодезический 

мониторинг 
5,84 

124,66 
4,932 

50,54 

Plaxis 3D 13,12 7,425 

5 

Геодезический 

мониторинг 
10,4 

2,4 
7,844 

4,89 

Plaxis 3D 10,65 8,228 

6 

Геодезический 

мониторинг 
10,37 

0,09 
8 

2,93 

Plaxis 3D 10,36 8,235 

7 

Геодезический 

мониторинг 
13,65 

0,73 
8,661 

3,17 

Plaxis 3D 13,75 8,386 

8 

Геодезический 

мониторинг 
13,65 

0,88 
9,045 

11,47 

Plaxis 3D 13,77 8,007 

Сравнение по всем замерам δср=13,26% 

 



Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 4. 2025 
 

 

GEOPHYSICS 

10 

корректировка проекта в программном 

комплексе Plaxis 3D с целью более точно 

смоделировать геомеханические процессы и 

предсказать поведение фундаментной плиты. 

Результаты. 

Для точек 1 и 4 нагнетание велось с 

постоянным регулированием давления раствора 

в режиме гидроразрыва (Рис. 2). Так, если для 

точки 1 вертикальные перемещения возрастали, 

то на 4 точке перемещения, наоборот, 

уменьшались. Геодезический мониторинг велся 

ежедневно в течение 16 суток.  

Благодаря ежедневному отслеживанию 

результатов закрепления грунтового основания 

удалось минимизировать крен между точками 1 

и 4 и свести значения вертикальных 

перемещений к минимуму. Для точки 1 

перемещения составили 5,431 см, для точки 4 – 

4,932 см. 

По результатам геомеханического 

моделирования получены значения 

вертикальных перемещений uz при естественном 

и закрепленном грунтовом основании 

продольного и поперечного сечений в осях 1-

3/А-В (Рис. 3).  

Из рисунков видно, что значения 

перемещений при закреплении по значениям 

уменьшились по сравнению с перемещениями 

при естественном основании. Основная 

концентрация вертикальных перемещений uz 

происходит под подошвой фундамента.  

Поля изолиний uz при закреплении 

перераспределяются за счет изменения 

напряженно-деформированного состояния (НДС) 

грунтового основания. В результате уплотнения 

и укрепления грунтов деформационные 

характеристики основания становятся более 

высокими, что приводит к перераспределению 

нагрузки по поверхности и внутри конструкции. 

Упругие свойства закрепленных грунтов 

позволяют им лучше реагировать на воздействие 

внешних факторов, таких как вертикальные и 

горизонтальные нагрузки. В процессе 

перераспределения нагрузки возникшие 

деформации ведут к изменению НДС, что 

дополнительно влияет на характеристики 

распределения напряжений в грунте. Важно 

отметить, что эти процессы являются 

взаимосвязанными, и тщательный анализ 

позволит более точно предсказать поведение 

оснований в условиях закрепления, обеспечивая 

надежность конструкций и безопасность 

эксплуатации. 

Сравнение результатов геодезического 

мониторинга вертикальных перемещений и 

полученных данных с геомеханической модели 

представлено в Таблице 1. 

 При производстве работ на строительной 

площадке выяснилось, что в точке 4 на 

небольшом участке значения перемещений 

минимальны, и в связи с этим произошло 

отклонение значений вертикальных 

перемещений фундамента относительно других 

реперов. Из-за этого при учете сравнения по 

всем реперам в Таблице 1 не учитывалось 

значение репера при естественном основании. 

На Рис. 4 представлен график изменения 

значений вертикальных перемещений для точек 

1 и 4 в течении 16 суток. 

Таким образом, в результате выполненных 

работ различие оседаний ключевых точек 

фундамента 1 и 4 было сведено к минимуму. 

Фундаментная плита на свайном основании 

вентилятора главного проветривания характерна 

тем, что вертикальные перемещения uz по осям 

4-5/А-В были максимальны на краях плиты на 

точках 4 – 16,88 см и 6 – 16,58 см. В центре по 

оси 4-5/Б значения перемещений на точке 5 

составляли 13,85 см, что вело к увеличению 

краевого давления на краях фундаментной 

плиты. Была поставлена задача отрегулировать 

вертикальные перемещения, предотвратить  

 
Рис. 4. Значения максимальных значений вертикальных перемещений: 

 – для точки 1;  – для точки 4 

Fig. 4. The values of the maximum values of vertical movements: 

– for point 1;  – for point 4 
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a 

 
b 

 
Рис. 5. Значения вертикальных перемещений по данным геодезического мониторинга до закрепления 

(a) и после закрепления (b) фундамента вентилятора главного проветривания; 1 – значения 

перемещений; 2 номера точек геодезический замеров (реперов) 

Fig. 5. Values of vertical displacements according to geodetic monitoring data before fixing (a) and after 

fixing (b) the foundation of the main ventilation fan; 1 – values of displacements; 2 – numbers of geodetic 

measurement points (reference points) 
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Рис. 6. Распределение вертикальных перемещений в естественном грунтовом массиве (a, c) (сечений 

5-5, 6-6) и при закреплении (b, d) (сечений 7-7, 8-8) в Plaxis 3D основания фундамента вентилятора 

главного проветривания 

Fig. 6. Distribution of vertical displacements in the natural soil massif (a, c) (sections 5-5, 6-6) and when 

fixing (b, d) (sections 7-7, 8-8) in Plaxis 3D of the foundation the main ventilation fan 
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разность осадок конструкции и уменьшить 

краевые давления на краях фундаментной плиты. 

Для решения поставленной задачи был 

разработан специальный проект закачки 

цементно-песчаного раствора.  

Для точек 4, 5, 6 нагнетание велось с 

постоянным регулированием расхода и давления 

раствора в режиме гидроразрыва (Рис. 5). Так, 

для точки 4 и 6 объем цементно-песчаного 

раствора был максимальным, а в точке 5 – 

минимальным. 

Благодаря ежедневному управлению 

режимом закрепления грунтового основания 

удалось уменьшить значения вертикальных 

Таблица 2. Сравнение значений перемещений 

Table 2. Values of integral indicators 

Номер 

репера 

 
Естественное  

основание |u|, 

cм 

Расхождение δ, 

% 

Закрепление 

|uz|, cм 

Расхождение 

δ, % 

1 

Геодезический 

мониторинг 
14,79 

1,62 
5,944 

12,95 

Plaxis 3D 15,03 6,714 

2 

Геодезический 

мониторинг 
12,68 

4,88 
8,906 

0,48 

Plaxis 3D 12,06 8,863 

3 

Геодезический 

мониторинг 
14,93 

8,1 
6,068 

8,83 

Plaxis 3D 13,72 6,604 

4 

Геодезический 

мониторинг 
16,88 

1,89 
7,318 

2,48 

Plaxis 3D 16,56 7,5 

5 

Геодезический 

мониторинг 
13,85 

4,54 
8,861 

1,32 

Plaxis 3D 13,22 8,978 

6 

Геодезический 

мониторинг 
16,58 

1,32 
7,363 

0,02 

Plaxis 3D 16,8 7,365 

7 

Геодезический 

мониторинг 
13,85 

2,59 
5,917 

0,82 

Plaxis 3D 14,21 5,966 

8 

Геодезический 

мониторинг 
12,49 

5,92 
7,482 

0,36 

Plaxis 3D 11,75 7,455 

9 

Геодезический 

мониторинг 
13,95 

1,86 
6,273 

5,49 

Plaxis 3D 14,21 5,928 

Сравнение по всем замерам δср=3,64% 

 

 
Рис. 7. Значения максимальных значений вертикальных перемещений: 

 – для точки 4;  – для точки 5;  – для точки 6 

Fig. 7. The values of the maximum values of vertical movements: 

– for point 4;  – for point 5;  – for point 6 
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перемещений и уменьшить краевые давления на 

краях плиты. Для точки 4 перемещения 

составили 7,318 см, для точки 5 – 8,861 см, точки 

6 – 7,363 см. 

Аналогично установке противопожарной 

ляды велась постоянная корректировка проекта 

по закреплению основания вентилятора главного 

проветривания в программном комплексе Plaxis 

3D. В результате геомеханического 

моделирования были получены значения 

вертикальных перемещений uz, которые были 

детализированы как для естественного, так и для 

закрепленного грунтового основания. Эти 

результаты, представленные на Рис. 6, 

позволяют проводить дальнейшие анализы с 

целью прогноза устойчивости и безопасности 

сооружения при различных внешних нагрузках. 

Данные, полученные в процессе моделирования, 

показали, что применение дополнительных мер 

по укреплению грунтового основания имеет 

положительное влияние на снижение 

деформаций фундаментной плиты.  

Из анализа представленных результатов 

следует, что значения вертикальных 

перемещений uz при закреплении грунтового 

основания значительно снизились по сравнению 

с перемещениями, наблюдаемыми на 

естественном основании. Это свидетельствует о 

положительном влиянии закрепления на 

устойчивость конструкции, что, в свою очередь, 

способствует повышению ее надежности. 

Сравнение результатов геодезического 

мониторинга в сочетании с данными, 

полученными из геомеханической модели, 

наглядно демонстрируют изменения 

вертикальных перемещений (Таблица 2). 

Ниже представлен график изменения 

значений вертикальных перемещений для точек 

4, 5, 6 в течение 17 суток (Рис. 7). 

Таким образом, выполненные работы 

способствовали снижению средних значений 

вертикальных перемещений в ключевых точках 

фундамента более чем в 2 раза  

(с 16,2 см до 7,9 см). 

Выводы 

1. Комплексный мониторинг эффективности 

закрепления основания фундамента шахтной 

вентиляционной установки показал, что 

расхождения значений перемещений, 

полученных методом геодезического 

мониторинга и геомеханических расчетов, 

выполненных в программном комплексе Plaxis 

3D, составили: для плитного фундамента 

противопожарной ляды в естественном 

состоянии основания 10-25%, в закрепленном 

состоянии 3-50% при среднем значении для 8 

реперов 12,71%; для свайно-плитного 

фундамента вентилятора главного 

проветривания – соответственно 1-9 и 0-13% при 

среднем значении для 9 реперов 3, 64%.  

2. Применение метода управления 

закрепления грунтов основания сооружения с 

непрерывным регулированием расхода и 

давления цементно-песчаного раствора в режиме 

гидроразрыва позволило снизить разность 

вертикальных перемещений в ключевых точках 

фундамента противопожарной ляды с 8 см до 0, а 

в ключевых точках фундамента вентилятора 

главного проветривания снизить среднее 

значение перемещений с 16,2 см до 7,9 см. 

Выполненные работы обеспечили повышение 

устойчивости сооружения вследствие устранения 

крена и стабилизации перемещений на краях 

фундаментной плиты. 
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Abstract.  

The results of controlling the displacements of two foundation slabs of a fire 

protection folding door and for the main ventilation fan of a mining facility 

are presented. Due to the presence of a weak bearing layer of bulk soil and 
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coal at the base of the foundation plate of a fire protection folding door deck, 

uneven increased precipitation occurred, which led to the appearance of a 

roll of the facilities. A technique for injection of the solution cement-sand 

mortar has been developed to prevent the difference the sediment of the 

foundation. Based on the results of quality control of the work performed, a 

graph of precipitation changes at two points of geodetic measurements is 

presented. The foundation plate of the main ventilation fan is located on an 

inhomogeneous ground base, which also contributes to the occurrence of 

deformations and uneven precipitation, in addition, the presence of massive 

equipment contributes to an increase in the edge pressure at the edges of the 

foundation plate. Based on the analysis, it was proposed to fix the soil base 

along the edges of the foundation plate and the outside of the structure. 

Geomechanical modeling was performed to assess the effectiveness of the 

fixing. The plans of geodetic monitoring objects before and after fixing for 

two foundation slabs and calculation schemes of the corresponding 

volumetric geomechanical models are presented. The discrepancies in the 

values of displacements obtained by methods of geodetic monitoring of the 

foundation of the fire protection folding door and geomechanical 

calculations, performed in the Plaxis 3D software package amounted to 0-

33% for the natural state of the base, 3-50% for the fixed base, and 13.26% 

when comparing the values for 8 reference points. For the base of the main 

ventilation fan, the corresponding discrepancies were 1-9% and 0-13%, with 

an average value of 3.64% for 9 reference points. Thanks to the developed 

technique for managing the properties of the soil base, it was possible to 

stabilize the values of the foundation movements and prevent the roll of the 

foundation plate of the fire protection folding door. In addition, by fixing the 

base plate of the main ventilation fan, it was possible to reduce the pressure 

at the edges of the plate and stabilize the displacement values. 

  

For citation: Vlasov M.A., Gerasimov O.V., Prostov S.M. Correction of uneven precipitation of the foundation 

of the shaft ventilation system. Vestnik Kuzbasskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo universiteta=Bulletin of 

the Kuzbass State Technical University. 2025; 4(170):5-17. (In Russ., abstract in Eng.). DOI: 10.26730/1999-
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